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INFLUENCE OF BIOSURFACTANTS AND SYNTHETIC SURFACTANTS ON
BACTERIA MIGRATION AND CONTAMINATION BIODEGRADATION IN SOIL
UNDER THE INFLUENCE OF WEAK ELECTRIC FIELD

Many techniques of soil bioremediation enhancement have been developed recently. Two of them
are application of weak electric field which induces favorable electrokinetic phenomena in the soil environment
and surface active agents application which increase the biodegradation degree of poorly soluble
contamination. During experiments the influence of the electric field and surfactants (biosurfactants,
non-ionic and anionic surfactants) on the Pseudomonas putida and Bacillus subtilis bacteria migration in
soil was determined. The intensity of the biodegradation of contamination was also estimated. The results
show substantial impact of the electric field and surfactants on the intensity and direction of bacteria
migration in soil as well as on the intensity of the contamination biodegradation.

Streszczenie

W celu podwyzszenia skutecznosci procesu bioremediacji gruntdw stosuje si¢ rozne techniki
wspomagajace. Do takich technik mozna zaliczy¢ zastosowanie stabego pola elektrycznego, ktore wywotuje
szereg korzystnych zjawisk elektrokinetycznych w gruncie oraz wykorzystanie substancji powierzchniowo-
czynnych, ktére wplywaja korzystnie na przebieg procesu biodegradacji substancji wykazujacych staba
rozpuszczalno$¢ w wodzie. W badaniach okre§lano wpltyw pola elektrycznego i réznych typéw surfaktantow
(biosurfaktanty, niejonowe, anionowe) na migracj¢ bakterii Pseudomonas putida | Bacillus subtilis
w gruncie. W trakcie badan kontrolowano réwniez intensywnos$¢ procesu biodegradacji zanieczyszczen.
Badania wykazaly istotny wplyw pola elektrycznego i surfaktantow na intensywno$¢ i kierunck migracji
bakterii w gruncie oraz na intensywnos¢ procesu biodegradacji.

WSTEP

Procesy remediacji gruntow zanieczyszczonych powinno przeprowadzac sig
z wykorzystaniem prostych, bezpiecznych, wydajnych oraz korzystnych ekonomicznie
technologii, ktore pozwalaja na bezpoérednie usuwanie zanieczyszczen zarowno w strefie
aeracji jak i saturacji. Jedna z szeroko stosowanych technologii pozwalajacych na usuwanie
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zanieczyszczen biodegradowalnych jest technologia bioremediacji. Skutecznos¢ tej
technologii jest jednak czgsto ograniczana przez rozne czynniki zewngtrzne np.: ograniczone
napowietrzenie strefy zanieczyszczonej, ograniczenie rozprzestrzenianie si¢ bakterii
wprowadzonych do oczyszczonego gruntu, odporno$é zanieczyszczenia na proces
biodegradacji. Zastosowanie stabego pola elektrycznego moze by¢ rozpatrywane jako
obiecujgca perspektywa wspomagania bioremediacji. Zastosowanie stabego pola
elektrycznego pradu stalego w gruncie powoduje wywolanie szeregu zjawisk
wykorzystywanych w procesach remediacji gruntow [1, 5, 10, 11]. Podstawowe mechanizmy
wywotujace migracjg zanieczyszczen w gruncie w polu elektrycznym to: elektromigracja,
elektroosmoza i elektroforeza [2,4, 8, 11, 12]. Jednakze ani zastosowanie elektromigracji ani
elektroosmozy w przypadku oczyszczania gruntdw zanieczyszczonych hydrofobowymi
zwigzkami organicznymi nie przynosi pozadanych efektow z uwagi na niska rozpuszczalno$é
tego typu zanieczyszczen w wodzie. Dodatkowo zanieczyszczenia hydrofobowe czgsto
adsorbujg sig na czastkach gruntu, co dodatkowo zmniejsza ich ruchliwo$¢ w gruncie.
Dlatego inny aspekt wykorzystania wplywu pola elektrycznego na proces rekultywacji
gruntow technika biodegradacji powinien by¢ wzigty pod uwage. Efektywnos¢ procesu
biodegradacji zalezy przede wszystkim od zdolnosci bakterii do przemieszczania si¢ w gruntach
do miejsc o najwigkszej koncentracji zanieczyszczen i ich catkowitej degradacji lub przemiany
w zwiazki mniej szkodliwe. Dlatego pozytywny skutek zastosowania procesu bioremediacji
zaleze¢ bgdzie, migdzy innymi, od mozliwosci wymuszenia ukierunkowanej migracji bakterii
w oczyszczanym gruncie. W obojgtnym zakresie pH, wigkszo$¢ komorek bakteryjnych
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem ujemnego tadunku na powierzchni $ciany komoérkowe;j.
Fakt ten pozwala przewidywac, ze komorki bakteryjne bgda zachowywaé si¢ w polu
elektrycznym jak tadunki ujemne i migrowac bgda w kierunku anody na skutek elektroforezy
[3, 13, 14, 15]. Wykorzystanie tego zjawiska pozwoli na wymuszenie ukierunkowanej migracji
bakterii w gruncie do stref wystgpowania zanieczyszczen nierozpuszczalnych w wodzie.
Pozwoli to osiagna¢ duza wydajnosc¢ procesu likwidacji zanieczyszczenia bez koniecznosci
ich przemieszczania w gruncie. W poprzednich eksperymentach [6] badano wptyw stabego
pola elektrycznego na migracjg komorek bakteryjnych. W badaniach tych wykazano, ze
slabe pole elektryczne ma istotny wplyw na migracjg komorek bakteryjnych w gruncie.
W badaniach tych testowano szczepy bakteryjne Bacillus, Pseudomonas oraz Kliebsiella
oraz ich mieszaniny. Badania wykazaty migracj¢ komorek bakteryjnych w kierunku
anody w polu elektrycznym, wywolang wystgpowaniem ujemnego tadunku elektrycznego
na powierzchni $ciany komoérkowej bakterii. Zastosowanie stabego pola elektrycznego
spowodowato réwniez rozszerzenie strefy biodegradacji zanieczyszczenia w gruncie.

Surfaktanty mogg wspomagac proces biodegradacji zanieczyszczen wedtug kilku
mechanizméw. Jednym z nich jest solubilizacja fazy organicznej na skutek wytworzenia
miceli. Wazna role odgrywa zwigkszona dostgpnos¢ do hydrofobowej fazy organicznej w
srodowisku gruntowym. Jest to zwiazane z desorpcja zwiazkéw organicznych z czastek
gruntu na sutek obnizenia napigcia powierzchniowego oraz ostabienia sit kapilarnych
oddziatujacych w porach gruntu. Bardzo waznym mechanizmem jest mozliwo$¢
hydrofobizacji §ciany komorkowej bakterii przez surfaktanty, co moze utatwiac¢ kontakt
bakterii z substancjami hydrofobowymi.

Celem obecnych badan byto okreslenie wplywu substancji powierzchniowo-
czynnych w obecnosci stabego pola elektrycznego na migracjg bakterii w gruncie oraz na
biodegradacjg ropopochodnych.
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METODYKA EKSPERYMENTOW

Doséwiadczenia przeprowadzano w dwodch rurach polietylenowych o $rednicy 50 mm
1 dtugosci 1 m stanowiacych ukiad pomiarowy przedstawiony na rysunku 1.
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Rys 1. Schemat ukiadu badawczego dla badan laboratoryjnych
The schema of the laboratory system

Obie rury napetniano skazonym gruntem, o masie ok. 4 kg, pochodzacym z miejsca
wycieku surowej ropy naftowej z rurociggu naftowego w poblizu Wysypiska Odpadéw
Komunalnych w Suchym Lesie k/Poznania. Wykorzystywany w badaniach grunt byt gruntem
gliniastym o stabej przepuszczalno$ci hydraulicznej (wspotczynnik filtracji k < 107m/s), pH
gruntu utrzymywat si¢ w granicach 6,2 [9]. Poczatkowa zawarto$¢ zanieczyszczen w gruncie,
ktore stanowita surowa ropa naftowa, wynosita 3%. Zawarto$¢ zanieczyszczenia w gruncie
oznaczano metoda ekstraktu eterowego. Substancje organiczne, obecne w gruncie
wykorzystywanym w badaniach, stanowity glownie sktadniki zanieczyszczenia, czyli szeroki
zakres substancji ropopochodnych zawierajacy zaréwno frakcje lekkie jak i cigzkie
charakterystyczne dla ropy naftowej. Wilgotno$¢ gruntu, oznaczana metoda wagowa,
wynosita 12%. Do kazdego z uktadéw wprowadzano badane szczepy bakteryjne, w postaci
wodnej zawiesiny, w punktach centralnych S i S,. Zawarto$¢ bakterii w wyjsciowej zawiesinie
wynosita 1x10° kom./cm?®. W eksperymentach wykorzystano szczepy bakteryjne
Pseudomonas putida 1 Bacillus subtilis. W punktach centralnych do obu uktadéw
wprowadzano rowniez badane surfaktanty: surfaktant niejonowy — lutensol, surfaktant
anionowy — bis(2-etyloheksylo)sulfobursztynian sodowy (bursztynian sodowy) oraz
biosurfaktant — preparat JBR 325 (prod. USA) zawierajacy mieszaning ramnolipidow. Ilos¢
wszystkich surfaktantéw byta dobrana w ten sposob, aby stanowita ona okoto 0,05% masy
zanieczyszczen zawartych w gruncie. Natgzenie pola elektrycznego wynosito 5 V/m.
Eksperymenty przeprowadzano w warunkach jatowych.

W trakcie trwania eksperymentu z punktow badawczych pobierano probki gruntu
do analiz mikrobiologicznych. Liczbg bakterii oznaczano metoda kolejnych rozcienczen



54 KRZYSZTOF PIECHOWIAK, ANDRZEJ OLSZANOWSKI

1 posiewdw na podtozu agarowym. Po zakonczeniu eksperymentu analizowano stopnie
biodegradacji skazenia metoda ekstraktu eterowego.

WYNIKI BADAN

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan migracji bakterii Pseudomonas putida
w uktadzie odniesienia. Na podstawie tych wynikow stwierdza sig, ze znaczna migracja
komorek bakteryjnych miata miejsce w przypadku zastosowania srodkow powierzchniowo
czynnych. W przypadku zastosowania surfaktantow (ramnolipidow, bursztynianu
sodowego) obecnos¢ komorek bakteryjnych stwierdzono we wszystkich punktach
pomiarowych najpozniej w 4 tygodniu eksperymentu. Natomiast w eksperymencie, w ktorym
zadnego z surfaktantdw nie zastosowano, obecno$¢ komorek bakteryjnych stwierdzano
jedynie w punkcie centralnym, czyli tam gdzie bakterie wprowadzano na poczatku
eksperymentu. Wyniki badan charakteryzujacych migracje komérek bakteryjnych
Pseudomonas putida w polu elektrycznym w obecnosci surfaktantow przedstawiono w tabeli
2. Na podstawie tych wynikow stwierdza si¢ migracjg komorek bakteryjnych we wszystkich
przypadkach, zar6wno w obecnodci surfaktantow jak 1 bez ich obecnosci. Jednakze w obecnos$ci
surfaktantow migracja bakterii byta bardziej intensywna, o czym $wiadczy zaréwno krotszy
czas migracji bakterii do poszczego6lnych punktéw pomiarowych jak i ilo$¢ komorek
bakteryjnych w tych punktach. Na podstawie tych samych obserwacji stwierdzono réwniez,
ze praktycznie jedynym kierunkiem migracji komorek bakteryjnych byta migracja w kierunku
anody, w przypadku braku w uktadzie surfaktantu. Natomiast w przypadku obecnosci
zarowno ramnolipidow jak 1 bursztynianu sodu obserwowano migracje bakterii w obu
kierunkach, jednak migracja w kierunku katody byla zjawiskiem uprzywilejowanym. Kolejne
badania okreslaja zachowanie si¢ komodrek bakteryjnych Bacillus subtilis w obecno$ci
roznych substancji powierzchniowo czynnych, niejonowego (lutensolu), biosurfaktantu
(ramnolipidéw) oraz anionowego (bursztynianu sodowego). W tabeli 3 przedstawiono wyniki
badania migracji komorek bakteryjnych Bacillus subtilis w uktadach odniesienia a w tabeli
4 w ukladach pod wptywem pola elektrycznego. Na podstawie tych wynikéw ustalono
Jjednolita migracjg komérek bakteryjnych w obu kierunkach w uktadzie odniesienia. W uktadach
znajdujacych sig¢ pod wptywem pradu elektrycznego stwierdzono intensywniejsza migracje
bakterii w pordwnaniu z uktadem odniesienia. Natomiast uprzywilejowanie kierunku migracji
bakterii zalezy od rodzaju uzytego surfaktantu. W przypadku surfaktantu niejonowego
uprzywilejowanym kierunkiem jest migracja w strong anody. W obecno$ci biosurfaktantu
stwierdzono uprzywilejowany kierunek migracji w strong katody. Podczas, gdy obecno$é
anionowego bursztynianu sodowego powoduje praktycznie jednolita migracje komodrek
bakteryjnych w obu kierunkach. Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie stopni
biodegradacji w uktadzie pod wptywem pola elektrycznego dla bakterii Pseudomonas putida
bez obecnosci surfaktantu oraz w obecnosci ramnolipidu i bursztynianu sodowego. Strefa
biodegradacji bez dodatku surfaktantu jest przesunigta w strong anody natomiast zarowno
ramnolipid jak i bursztynian sodu wywotaly intensywniejsza biodegradacje w kierunku
katody. Najintensywniejsza biodegradacjg stwierdzono w przypadku eksperymentu bez
dodatku surfaktantu (ok. 80%, 42 dni) i w obecnosci ramnolipidow (ok. 70%, 35 dni). Natomiast
rysunek 3 przedstawia porownanie stopni biodegradacji w uktadzie odniesienia dla bakterii
Pseudomonas putida bez surfaktantu oraz w obecnosci ramnolipidéw i bursztynianu
sodowego. Znaczna biodegradacja w przypadku braku surfaktantu miala miejsce



Tabela. 1. Migracja bakterii Pseudomonas putida w ukfadzie odniesienia
Pseudomonas putida bacteria strain migration in the comparative system

czas, liczba komérek bakteryjnych, number of bacteria cells [kom./g], [cells/g]
time A Y, S, Y, B
[[;1:;]5’] 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 5 1 2 5
0 0 0 0 0 0 0 6,4x107 | 4,9x10% | 523x10° 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 32x10° [2,31x10° | 6,8x107 | 6,.2x10% [4,37x10° 0 4.2x10° [3.23x10° 0 0 0
14 0 9,2x10 0 0 8,8x10° | 1,30x10% | 1,5x107 | 2,3x10% |2,20x10° 0 6,3x10° | 1,38x10° 0 3.2x10° 0
21 0 2,1x10° 0 0 2,3x10° [ 1,23x107 | 6,0x107 | 9,2x107 |2,53x10° 0 9,6x10° [ 3,57x10° 0 4,1x10° 0
28 0 1,1x10% |3,54x10° 0 8,9x10° | 1,02x10%| 1,4x107 | 9,9x107 |2,46x10" 0 2,1x10° | 1,43x10° 0 7,8x10° | 1,38x107
35 0 9,9x10" [ 6,24x107 0 7,8x10° | 6,98x107| 3,0x10” | 6,7x107 | 5,93x10” 0 1,0x10° | 6,80x107 0 2,4x10* [7,59x10°
1 — bez dodatku surfaktantu
2 — z dodatkiem biosurfaktantu — ramnolipidéw
3 — z dodatkiem surfaktantu anionowego — bursztynianu sodu
1 — without surfactant addition
2 — with biosurfactant addition — ramnolipid
3 — with anionic surfactant addition — sodium succinate
Tabela. 2. Migracja bakterii Pseudomonas putida w ukladzie znajdujacym si¢ pod wptywem stabego pola elektrycznego
Pseudomonas putida bacteria strain migration in the system under influence of the electric field
czas, liczba komérek bakteryjnych, number of bacteria cells [kom./g], [cells/g]
time anoda, anode (+) X5 S X, katoda, cathode (-)
[dail, | 2 3 1 2 3 | 2 3 1 2 5 1 2 3
[days]
0 0 0 0 0 0 0 4,8x107 | 5,1x10° [4,32x10° 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 1,2x10° [9,31x10° [ 1,8x107 | 1,5x10° |6,39x10° 0 1,8x10° [ 8,31x10° 0 0 0
14 0 72x10° |7,36x10° 0 2,3x10° | 8,03x10° [ 6,0x107 | 1,0x10° | 8,61x10° 0 5,6x10° [2,28x10° 0 9,8x10° | 1,12x107
21 0 1,6x10° | 9,53x10°] 9,6x107 | 2,2x107 | 2,06x107 [4,0x107 | 2,7x10° |3.32x10° 0 4,7x107 | 1,20x10° 0 1,1x107 [ 8,66x10"
28 0 6.3x10° | 3,23x107 | 5,0x107 | 3,4x10° [4,51x107[9,0x10° [ 6,0x107 [4,39x10° 0 5,3x107 [3,46x10° 0 2,4x107 |2,74x107
35 0 1,1x107 | 7,34x10° | 1,2x107 | 8,9x10° | 9,53x10°|2,0x107 | 6,3x10” | 1,93x10% | 1,0x10” | 3,0x10” | 9,40x10’ 0 4,5x107 | 1,25x107

1 — bez dodatku surfaktantu
2 - z dodatkiem biosurfaktantu — ramnolipidéw
3 — z dodatkiem surfaktantu anionowego — bursztynianu sodu
1 — without surfactant addition

2 — with biosurfactant addition — ramnolipid

3 — with anionic surfactant addition — sodium succinate
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Tabela. 3. Migracja bakterii Bacillus subtilis w ukiadzie odniesienia
Bacillus subtilis bacteria strain migration in the comparative system

czas, liczba komorek bakteryjnych, number of bacteria cells [kom./g], [cells/g]
time A Y, S, Y, B
[[::y'l'] 1 2 3 1 3 3 | 2 3 1 2 3 1 ) 3
0 0 0 0 0 0 0 3.2x10° | 9.3x10% [2,31x10° 0 0 0 90 0 0
7 0 0 0 1,0x107 | 3,4x10° [9,25x10° | 8.2x10% | 7.4x10¥ | 5.41x107 | 2,5x107 | 1,4x10° [1.01x10°] 120 0 0
14 19 3,6x10° 0 2,0x10° | 4,4x10° [4,68x10°| 7,5x10° | 2,5x10° |3,36x107 | 4,0x10° | 1,8x10° |3,11x107 | 1,0x10° [ 6,2x10° 0
21 1,4x10° | 1,1x10° 0 2,0x10% | 5,8x10° [9,24x107 | 4,3x10% | 2,1x10% | 2,31x107 | 3,0x107 | 8,5x10° [8,36x107 | 7,5x10° | 8,1x10° 0
28 6,0x10° | 9,2x10° | 7,80x10°| 1,2x10° | 9,8x10° | 6,31x107 | 1.2x10° | 2,9x107 | 1,38x107 | 8,5x107 | 9,8x10° [ 2,17x10” | 2,0x10% | 9,2x10% [4,31x10°
35 1,0x107 | 8,5x10% [9,81x10° | 5,4x10° | 8,2x10° [2,33x107 | 9,3x107 | 1,7x10” | 9,33x107 | 3,0x10° | 3,3x10° [ 9,51x10% | 6,0x10° | 7,5x10" | 8,30x10°
1 — z dodatkiem syntetycznego — lutensolu
2 — z dodatkiem biosurfaktantu — ramnolipidu
3 - z dodatkiem surfaktantu anionowego — bursztynianu sodu
1 — with addition of the synthetic surfactant — lutensol
2 — with biosurfactant addition — ramnolipid
3 — with anionic surfactant addition — sodium succinate
Tabela. 4. Migracja bakterii Bacillus subtilis w uktadzie znajdujacym si¢ pod wpltywem pola elektrycznego
Bacillus subtilis bacteria strain migration in the system under influence of the electric field
czas, liczba komorek bakteryjnych, number of bacteria cells [kom./g], [cells/g]
time anoda, anode (+) X, Sy Xi katoda, cathode (-)
J[;i:y‘i] I 2 3 ! 2 3 | 9 3 I 9 3 1 2 3
0 0 0 0 0 0 0 6,5x10° | 1,47x10° | 6,74x10° 0 0 0 0 0 0
7 59 0 0 6,5x10° | 6,0x10° [ 7,59x10° | 2,0x10° | 2,3x10° | 5,78x10% | 7,0x10% | 6,3x10° | 7,88x10°[ 28 0 0
14 4,0x10% | 3,9x10° [3,71x107 | 7,0x10* | 1,1x107 [ 1,39x107 | 3,5x10% | 1,0x10° | 3,49x10% | 5,0x10° | 1.9x107 [1,26x107[ 41 1,7x107 | 1,76x107
21 1,0x10% | 3,2x10° [1,25x107 | 5,0x10° | 1,0x107 | 1,18x107 | 7.5x10% | 9,0x10% |3,57x10% | 4,0x107 | 1,1x10% [2,53x107 | 3,1x10° | 4.4x10° [3.47x10°
28 7.0x10% | 52x10° [3,48x107| 7,0x10° | 2,2x107 | 1,16x107 | 3,2x10% | 8,4x10% [3,05x10% | 2,0x10° | 1,7x10% [ 2,35x107 | 7,5x10° | 1,47x107 | 3,76x10’
35 4,0x10° [ 6,2x107 | 5,63x107 | 4.0x10” | 8.6x10” | 1,71x107 | 8.5x10” | 7,0x10% [9,54x10" | 8,0x10° | 9,1x10” |2,40x10” | 3,0x10% [ 2.1x10” [1,01x10°

I — z dodatkiem syntetycznego — lutensolu

2 — z dodatkiem biosurfaktantu — ramnolipidu
3 — z dodatkiem surfaktantu anionowego — bursztynianu sodu
1 — with addition of the synthetic surfactant — lutensol

2 — with biosurfactant addition — ramnolipid
3 — with anionic surfactant addition — sodium succinate
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jedynie w punkcie centralnym ukiadu odniesienia. Natomiast w przypadku zastosowania
surfaktantéw zaawansowanie procesu biodegradacji, poza punktem centralnym uktadow
odniesienia, byto réwniez widoczne w punktach Y, 1Y,

100

biodegradacja [%)]

anoda X2 S1 X1 katoda

B bez dodatku surfaktantu, 42 dni B z dodatkiem ramnolipidu, 35 dni
[0 z dodatkiem bursztynianu sodu, 35 dni

Rys. 2. Porownanie biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych w punktach pomiarowych uktadow
pod wptywem pola elektrycznego dla bakterii Pseudomonas putida, bez dodatku surfaktantu oraz
w obecnosci ramnolipidow i bursztynianu sodu
The comparison of the contaminant biodegradation in the sampling points of the systems under
influence of the electric field for Pseudomonas putida bacteria strain, without surfactant addition,
with ramnolipid addition and sodium succinate addition
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B bez dodatku surfaktantu, 42 dni E z dodatkiem ramnolipiduy, 35 dni
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Rys. 3. Porownanie biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych w punktach pomiarowych uktadéw
odniesienia dla bakterii Pseudomonas putida, bez dodatku surfaktantu oraz w obecnosci ramnolipidow
1 bursztynianu sodu
The comparison of the contaminant biodegradation in the sampling points of the comparative
systems of the electric field for Pseudomonas putida bacteria strain, without surfactant addition, with
ramnolipid addition and sodium succinate addition
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DYSKUSJA

Wyniki badan laboratoryjnych wskazuja na znaczacy wptyw surfaktantow na
szybko$¢ oraz kierunek migracji komorek bakteryjnych w gruncie w polu elektrycznym.
Zastosowanie surfaktantow ulatwia migracje komoérek bakteryjnych w gruncie. Wzrost
szybkosci migracji jest spowodowany najprawdopodobniej obnizeniem napiecia
powierzchniowego oraz ostabieniem sit kapilarnych na skutek oddziatywania surfaktantu.
W wyniku takiego oddziatywania utrudniona zostaje sorpcja komoérek bakteryjnych do
czastek gruntu, dzigki czemu latwiejsze staje sie ich przemieszczanie w Srodowisku
gruntowym [5, 7]. Rodzaj zastosowanego surfaktantu wptywa réwniez na kierunek migracji
bakterii w gruncie w polu elektrycznym. W przypadku surfaktantu niejonowego
obserwowano migracjg komarek bakteryjnych w kierunku anody, czyli w kierunku, w jakim
migruja komorki bakteryjne w polu elektrycznym réwniez bez dodatku surfaktantu. Natomiast
oddziatywanie biosurfaktantu i surfaktantu anionowego wywotywato, w zaleznosci od
rodzaju bakterii, mniej lub bardziej znaczna migracjg bakterii w kierunku przeciwnym.
Ramnolipidy, z uwagi na budowg — obecno$é grup karboksylowych — mozna zaliczy¢ do
surfaktantoéw anionowych i tym mozna prébowa¢ wyja$ni¢ podobne oddziatywanie
bursztynianu sodowego i ramnolipidow. Mechanizm tego oddzialywania nie jest
Jjednoznacznie wyjasniony. By¢ moze surfaktanty te obnizajac napiecie powierzchniowe
zwigkszaja migracjg wody w gruncie, dzigki czemu intensywniejsze staje sie zjawisko
elektroosmozy. Poniewaz elektroosmoza wywoluje migracje roztworu gruntowego w kierunku
katody, mozna przypuszczaé, ze powodowac to moze réwniez wymuszenie migracji bakterii
w kierunku katody. Zastosowanie tego rodzaju surfaktantéw moze powodowaé zmiane
wiasciwosci elektrokinetycznych komérek bakteryjnych, co rowniez moze mie¢ wplyw na
ich zachowanie sig w polu elektrycznym. Wiadomo, ze ramnolipidy powoduja zwiekszona
hydrofobizacjg §ciany komérkowe;j bakterii, co moze mie¢ wplyw na zachowanie sie komorki
bakteryjnej w gruncie [7]. Jednoznaczne okre$lenie wptywu roznych surfaktantow na
zachowanie si¢ bakterii w polu elektrycznym na podstawie obecnych wynikéw badan nie
Jest jeszcze mozliwe. Konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan umozliwiajacych
wyjasnienie tej kwestii. Dodatek substancji powierzchniowo czynnej wptywa réwniez na
proces biodegradacji zanieczyszczenia w gruncie. W przypadku zastosowania niektérych
surfaktantéw obserwuje si¢ zwigkszenie stopnia oraz strefy biodegradacji zanieczyszczenia.

WNIOSKI

Podsumowujac, na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowad
nastepujace wnioski:

— surfaktanty maja znaczny wptyw na szybko$¢ oraz kierunek migracji komorek
bakteryjnych w gruncie pod wptywem pola elektrycznego,
—rodzaj zastosowanego surfaktantu wptywa na kierunek migracji bakterii w gruncie
w polu elektrycznym,
— zastosowanie surfaktantéw i pola elektrycznego powoduje zwiekszenie
intensywno$ci oraz zasiggu biodegradacji zanieczyszczenia w gruncie.

Praca zostata wykonana w ramach projektu 4 TO9B 116 22.
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